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Research on the biochar disc granulation process

Badanie procesu granulacji talerzowej biowegla
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Biochar was granulated with the addn. of bentonite and water or 50%
molasses soln., used in various proportions. The granulation process
was carried out using a disc granulator with a disc diam. of 300 mm, an
axis angle of inclination of 45 degrees, and a disc rotational speed of 20
rpm. Two of the 10 granulation expts. were supplemented with a pul-
verization operation, which was conducted immediately after granula-
tion. It was demonstrated that as the bentonite content in the granu-
lated bed increased, the efficiency of the granulation process and the
size of the granules increased. Pressureless granulation of biochar
enabled the valorization of the biochar into a useful granulate form.
Keywords: beet molasses, biochar, granulation

Biowegiel granulowano z dodatkiem bentonitu i wody lub 50-proc.
roztworu melasy, stosowanych w réznych proporcjach. Proces granu-
lacji przeprowadzono za pomoca granulatora tarczowego o $rednicy
tarczy 300 mm, kacie nachylenia osi 45° i predkos$ci obrotowej tarczy
20 rpm. Dwa z 10 eksperymentow granulacyjnych uzupetniono o ope-
racje pulweryzacji, ktéra przeprowadzono bezposrednio po granulacji.
Wykazano, ze wraz ze wzrostem zawartosci bentonitu w ztozu granulo-
wanym zwiekszata sie wydajnos$¢ procesu granulacji i rozmiar granu-
lek. Bezci$nieniowa granulacja biowegla umozliwita jego waloryzacje
do postaci uzytecznego granulatu.

Stowa kluczowe: melasa buraczana, wegiel aktywny, granulacja

Jednym z najwigkszych problemow zwigzanych z ochrong
srodowiska jest zanieczyszczenie gleb i ich ubozenie w nie-
zbedne sktadniki, zwlaszcza organiczne. Rozwigzaniem
tego problemu moze by¢ suplementowanie gleby za pomoca
biowegli. Szerokie zastosowanie biowegli w energetyce oraz
rolnictwie sprawia, ze jest to temat wielu badan naukowych
majacych na celu wdrozenie rozwigzan bazujacych na bio-
weglu do warunkéw przemystowych!™. Dotychczasowe
badania wskazuja na wysoka skuteczno$¢ biowegli jako
preparatow poprawiajacych wiasciwosci gleby. Pozwalajg na
usuwanie zanieczyszczen, metali cigzkich, a takze na zatrzy-
mywanie wody oraz sktadnikow odzywczych. Jest to zatem
efektywny sposob remediacji gleb. Zastosowanie biowegli
wymaga jednak przeksztatcenia substratu w forme dogodna
do stosowania w rolnictwie, np. granulki. Granulacja mate-
riatu pozwala zabezpieczy¢ substrat przed pyleniem, a takze
ulatwia jego magazynowanie i dozowanie>".

Biowegiel to materiat otrzymywany w procesie pirolizy
lub toryfikacji biomasy, ktory pod wzgledem struktury

i wlasciwos$ci wykazuje podobienstwo do wegla drzew-
nego. Zgodnie z definicjg International Biochar Initiative
biowegiel to drobnoziarnisty karbonizat o wysokiej zawar-
tosci wegla i niskiej podatnosci na rozkiad. Pierwszy czton
nazwy, ,,bio” wskazuje na biologiczne pochodzenie sub-
stratow uzytych do jego produkcji. Substraty do produkcji
biowggla obejmujg zroznicowane grupy materiatlow. Naleza
do nich ro§liny energetyczne, biomasa rolnicza, odpady
lesne, osady $ciekowe, organiczna frakcja odpadow komu-
nalnych i pozostatosci z przetworstwa rolno-spozywcze-
go. Biowegiel moze réwniez by¢ otrzymywany z innych
odpadow generowanych w gospodarstwach rolnych. Wybor
odpowiednich substratow procesu produkcji biowegla zale-
zy od wielu czynnikow, wsrod ktorych nalezy wyrdznié:
aspekty logistyczne, wlasciwosci danej biomasy, pozadane
wlasciwosci produktu oraz warunki procesu pirolizy.
Piroliza nalezy do najstarszych procesOw termicznej
konwersji biomasy i wywodzi si¢ z procesu prazenia kawy.
Prowadzona jest w warunkach beztlenowych w temp.

Mgrinz. Beata KOBACKA ukonczyta studia na Wydziale Inzynierii
Procesowej i Ochrony Srodowiska Politechniki t6dzkiej.
Zdobywczyni licznych nagrod i wyréznien, w tym: nagrody
za najlepszy poster na miedzynarodowe]j konferencji TCCB
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350-700°C. W procesie pirolizy oprocz bioweggla powstaja
réwniez inne paliwa ciekle 1 gazowe, takie jak olej popiroli-
tyczny i torgaz, gaz skladajacy si¢ w 90% z wody. Proporcje,
w jakich wystepujg poszczegolne produkty zaleza m.in. od
temperatury i tempa jej przyrostu oraz cisnienia. Najwigksza
zawarto$¢ biowegla jest uzyskiwana w temp. 400-550°C,
przy powolnym przyro$cie temperatury (0,01-2°C/s) oraz
dhugim czasie przebywania.

Roéznice w sktadzie biomasy oraz parametrach proce-
sowych wplywaja nie tylko na mozliwos¢ wytworzenia
szkodliwych produktéw ubocznych, ale takze na bardzo
duze zréznicowanie uzyskanych biowegli pod wzglgdem
wlasciwoscei 1 sktadu chemicznego. Charakterystyczng wia-
Sciwoscig biowegli jest niewielka podatnos¢ na rozktad.
Oznacza to, ze po wprowadzeniu do gleby dlugo zachowuja
staty sktad chemiczny. Ponadto do najwazniejszych wtasci-
wosci, ktore decyduja o szerokim zastosowaniu biowegli
zalicza si¢ porowatos$¢, rozwinigta strukture wewngtrzng
oraz pojemnos$¢ jonowymienng. Zastosowanie wysokiej
temperatury procesu pirolizy powoduje powstawanie wielu
aktywnych grup funkcyjnych, ktére odpowiadaja za reak-
tywnos$¢ wegla z mineralng i organiczng czgsécig gleby®.

Na powierzchni biowegli moga wystgpowaé zar6wno
obszary o odczynie kwasowym, jak i zasadowym. Materiat
wykazuje jednak wihasciwosci alkaliczne 1 zwigksza pH
gleby, do ktorej jest wprowadzany. To sprawia, ze naj-
wieksza skutecznos$¢ dziatania biowegla obserwowana jest
w glebach silnie zakwaszonych?.

Istotng zaleta stosowania biowegli jest ograniczanie
ilosci odpadow biodegradowalnych. Odpady biologicz-
ne poddane pirolizie zmniejszaja swojg objetos¢ i mase,
a ponadto zostajg pozbawione patogendw. Wykorzystanie
odpadow biodegradowalnych jako substratoéw do produkcji
biowegla pozwala na odzysk energii z odpadow, obnizenie
kosztow transportu i zmniejszenie emisji metanu. Uzyskany
w ten sposob biowegiel najczesciej jest wykorzystywany
w energetyce jako paliwo odnawialne. Moze on stanowic¢
alternatywe dla paliw kopalnych, gdyz wartos¢ opatowa
niektorych biowegli, np. z rzepaku lub drewna czeres$nio-
wego, przewyzsza wartos¢ opatowa wegla brunatnego oraz
jest zblizona do wartos$ci dla wegla kamiennego.

Wprowadzanie biowegla do gleby zwigksza jej zyznosé¢
i produktywnos¢, a takze wspomaga dziatanie nawozow
mineralnych. Wynika to przede wszystkim z porowatej struk-
tury, ktora umozliwia retencje wody. Obecnos¢ biowegla
w glebie pozwala takze na retencj¢ sktadnikow odzywczych

dzigki zawartym w nim grupom funkcyjnym o wtasciwo-
sciach jonowymiennych. Biowegle moga rowniez wigzac
zanieczyszczenia i metale cigzkie, co ogranicza ich dostep-
nos$¢ dla organizmow zywych® . Efekt wigzania metali
ciezkich jest zalezny gtéwnie od rodzaju gleby i jej pH'?.

Podsumowujac, toryfikaty stosowane sa wiec jako
paliwa alternatywne!?, dodatki do nawozow, ale rowniez
jako dodatki skracajgce czas wytwarzania biogazu podczas
fermentacji'>'¥,

Mimo wielu pozytywnych wtasciwosci i potencjalnych
zastosowan, stosowanie biowggla w wigkszosci krajow
nadal nie jest uregulowane prawnie. Problem stanowi sama
definicja biowegla. Pomimo wystgpowania licznych defini-
cji w literaturze, zadna z nich nie jest oparta na regulacjach
prawnych. Powoduje to, ze biowegiel nie zostat jednoznacz-
nie zakwalifikowany do zadnej z kategorii: produkt, produkt
uboczny lub odpad. Biowegiel otrzymywany z odpadéw
biodegradowalnych moze by¢ w potocznym rozumieniu
odpadem i podlegac¢ art. 3.1. dyrektywy'® oraz art. 3.1. usta-
wy'®. Jednak powolujgc sie na art. 10 ustawy'®, biowegiel
moze zosta¢ uznany za produkt uboczny. Inny przypadek
stanowi biowegiel otrzymywany z uprawy specjalnie na
ten cel. Jest on wtedy w $wietle prawa produktem procesu.
O statusie biowegla decyduje zatem rodzaj substratu uzy-
tego do produkgc;ji, cel procesu konwersji oraz zastosowanie
uzyskanego produktu.

Aby zapewni¢ odpowiednig jako$¢ produktu oraz bez-
pieczenstwo jego stosowania, niezbedne jest opracowa-
nie standardow oceny biowggla. Jeden z nich, stworzony
przez Delinat Institute, obejmuje zalecenia dotyczace m.in.
rodzaju substratéw, przebiegu procesu oraz parametrow
produktu. Spetnienie tych wymagan pozwala na uzyskanie
Europejskiego Certyfikatu Biowegla'”.

Obecnie stosowanie biowegla w rolnictwie nie jest jedno-
znacznie uregulowane prawnie na terenie Unii Europejskie;.
W Polsce stosowanie biowegla jako nawozu podlega usta-
wie!® oraz rozporzadzeniu'?. Na ich podstawie dopusz-
czenie biowggla do obrotu wymaga rejestracji i uzyskania
zgody ministra rolnictwa i rozwoju wsi. Powyzsze regulacje
nie dotyczg nawozu w ilosciach badawczych?.

Poza zastosowaniem rolniczym biowggle podlegte pro-
cesowi toryfikacji, a nastgpnie granulacji moga rowniez
zosta¢ wykorzystywane w procesie wspotspalania z weglem
w elektrowniach weglowych?'-2,

Celem pracy byta weryfikacja mozliwosci granulacji bio-
wegli oraz okreslenie wptywu poszczegolnych parametrow

Mgr inz. Piotr PIERSA (ORCID: 0000-0001-5480-9372) jest
doktorantem w dziedzinie inzynieria srodowiska w kierunku
»Inzynieria chemiczna w ochronie $rodowiska” na Wydziale
Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska Politechniki
todzkiej. Réwnoczesnie jest prezesem APS-Ekoinnowacje sp.
z.0.0. dziatajacej na styku naukii biznesu, ktéra komercjalizuje
i urynkawia nowatorskie technologie i ekoprodukty. Specjalnos¢
- energetyka odnawialna, efektywno$¢ energetyczna proceséw
wytworczych oraz zagospodarowanie i przetwarzanie odpadéw
biomasy, w szczegélnosci w zakresie aglomeracji produktow
powstajacych w procesie toryfikacji biomasy para przegrzana.

Dr hab. inz. Remigiusz MODRZEWSKI (ORCID: 0000-0002-8653-
0293) w roku 1994 ukonczyt studia na Wydziale Inzynierii
Procesowej i Ochrony Srodowiska Politechniki kodzkiej. W 2000 .
uzyskat stopien doktora nauk chemicznych na tym samym
wydziale. Obecnie jest zatrudniony na stanowisku adiunk-
ta w Katedrze Inzynierii Chemicznej Politechniki tédzkiej.
Specjalno$¢ - modelowanie procesu przesiewania materiatow
ziarnistych oraz projektowanie i budowa przesiewaczy przemy-
stowych.
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aglomeracji przesypowej biowegli na przebieg procesu oraz
charakterystyke uzyskanego produktu.

Czesc doswiadczalna

Materiaty

W badaniach wykorzystano wegiel aktywny z tupin
orzecha, o wielkosci ziaren z przedziatu 0,4—1,7 mm. Jako
material mineralny stosowano bentonit o srednim rozmiarze
ziarna 0,2 mm. Wilgotno$¢ magazynowanego sypkiego ben-
tonitu wynosita 9%. Jako ciecz nawilzajaca stosowano wode
lub 50-proc. roztwor wodny melasy buraczanej. Dodatek
w postaci bentonitu poprawia wiasciwosci granulatu®® i sta-
nowi dodatkowy sktadnik nawozowy. Bentonit to naturalna
glinka (gtéwnie montmorylonit), uzywana jako polepszacz
struktury gleb piaszczystych, zwigkszajacy ich zdolno$¢ do
zatrzymywania wody i sktadnikow odzywczych.

Metodyka badan

Proces granulacji przeprowadzono w zaprojektowanym
i wykonanym na Wydziale Inzynierii Procesowej i Ochrony
Srodowiska Politechniki £.6dzkiej granulatorze talerzowym
o $rednicy talerza D = 300 mm i wysoko$ci obrzeza h =
75 mm. Podczas badan granulowane ztoze nawilzano za
pomocg dyszy hydrauliczne;.

Surowiec (biowegiel) granulowano z udziatem bentonitu
oraz cieczy wiazacej, odpowiednio wody lub wodnego roz-
tworu melasy. Konieczno$¢ dodatku sktadnika mineralnego
wynikala z nieudanych prob granulacji biowegla (badania
wstepne) bez dodatku bentonitu. Ze wzgledu na to, ze brak
jest danych literaturowych dotyczacych bezcisnieniowej
granulacji biowegli, a proby wstepne wskazaty na potrzebe
stosowania cieczy wigzacej lub spoiwa w postaci materiatu
mineralnego, podczas badan postanowiono przesledzi¢ wptyw
dodatku bentonitu w r6znych proporcjach masowych oraz
zastosowano 50-proc. wodny roztwor melasy. Wykonano 10
prob roznigcych sie¢ pomiedzy sobg m.in. sposobem nawil-
zania, stosunkiem masowym bentonitu do wegla i rodzajem
cieczy wiazacej. W wypadku prob 5. i 6. proces w koncowym
etapie trwania uzupetniono o zabieg pudrowania polegajacy na
dostarczeniu suchego surowca na przesypujace si¢ w granula-
torze aglomeraty w celu eliminacji mozliwosci ich sklejania.

W trakcie badan zastosowano staty kat nachylenia talerza
granulatora talerzowego rowny 45°. Predkos¢ obrotowa

talerza wynosita 20 rpm. Czas prowadzenia procesu wyno-
sit 10-15 min. W trakcie granulacji materiat byt zwilzany
za pomoca wody lub 50-proc. wodnego roztworu melasy.
W badaniach ciecz dostarczano do ztoza za pomoca dyszy
zraszajacych. W probach, w ktorych czas nawilzania byt
réwny czasowi granulacji, nawilzanie zdefiniowano jako
ciggte, a w przypadku gdy czas nawilzania byt krotszy
od czasu granulacji, nawilzanie nazwano okresowym.
Wszystkie uzyskane w procesie granulki wazono i poddano
suszeniu w temp. 75°C przez 24 h. Po wysuszeniu produktu
ponownie okreslano jego mas¢. Wyznaczony w ten sposob
ubytek masy stanowit podstawe do okreslenia wilgotnosci
produktu po granulacji. Nastepnie wysuszony produkt pod-
dano analizie sitowe;.

Materiat zebrany na dnie zestawu sit, czyli produkt o roz-
miarze ponizej 2 mm, sktadat si¢ gtéwnie z nielicznych
niezgranulowanych ziaren biowggla, pozostatosci bentonitu
oraz najmniejszych zarodkoéw granulek. Ze wzglgdu na
sktad ziarnowy surowca, w ktérym wystepowaty ziarna bio-
wegla o rozmiarze do 1,7 mm, uznano, ze podczas dalszej
analizy wynikow granulowany produkt charakteryzowat si¢
wielko$cig > 2 mm. Zwigkszenie rozmiaru akceptowalnych
granulatow do wielkosci powyzej 1 mm w sposob oczywisty
»poprawitoby” wyniki, ale wigzatoby si¢ z konieczno$cia
uznania jako aglomeraty rowniez niezgranulowane ziarna
toryfikatu o wielkosci ziarna z zakresu 1-2 mm. Parametry
przeprowadzonych prob przedstawiono w tabeli 1.

Wyniki badan

Na rys. 1 przedstawiono przyktadowe granulaty uzy-
skane w probach P1.5, P1.7 i P1.8. Widoczne byly czarne
wtracenia w granulacie, co §wiadczy o tym, ze granule te
tworzyt biowegiel i bentonit. Najlepsze rezultaty sposrod
prezentowanych na zdjeciach prob uzyskano w probie
P.1.8. Granulki te miaty ciemne, szarobragzowe zabarwie-
nie. Wykazywaty dostateczng wytrzymatos¢, nie ulegaty
zniszczeniu podczas przesypywania i analizy sitowej.
W probce zaobserwowano niewielkg ilo$¢ niezgranulo-
wanego materiatu. Wilgotno$¢ granulatu wyniosta 29,0%.
Wilgotnos$ci koncowe uzyskanych w poszczegolnych pro-
bach granulatow przedstawiono w tabeli 2. Frakcje 2—-8 mm
stanowily 80% calosci produktu. Wynik ten mozna uznac za
bardzo dobry, zwlaszcza, ze jako podziarno uznano frakcje
do 2 mm, w sktad ktorej wchodzity rowniez aglomeraty

Prof. dr hab. inz. Tomasz P. OLEJNIK (ORCID: 0000-0001-6941-
4111) w roku 1987 ukoniczyt studia na Wydziale Mechanicznym
Politechniki todzkiej. W 1999 r. uzyskat stopien doktora,
a w 2014 r. stopien doktora habilitowanego na Wydziale
Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska tej samej uczel-
ni. Tytut profesora otrzymat w 2023 r. Obecnie pracuje na
Wydziale Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska Pk,
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Table 1. Values of process parameters corresponding to individual points of the experiment plan

Tabela 1. Wartosci parametréw procesowych odpowiadajace poszczegélnym punktom planu eksperymentu

P1.2

Parametr

P1.3

P4 | PL5 | PL6

Masa bentonitu, g 150 150 150 150 225 225 225 225 200 240
Masa wegla, g 75 75 75 75 75 75 75 75 100 60
e masowy bentonit 21| 21 21| 21 31 31 31 31 2:1 41
Stezenie roztworu melasy, % 50 0 0 50 0 50 0 50 50 50
Objetos¢ cieczy nawilzajacej, cm? 85 100 100 85 150 128 150 128 128 128
Masa cieczy nawilzajacej, g 100 100 100 100 150 150 150 150 150 150
gg’;‘jg}i‘gﬁlﬁ%ga‘fczy 044 | 044 | 044 | 044 | 050 050 | 050 0.5 050 | 0,50
Sposob nawilzania o (0] @ C @ C C C ©
Pudrowanie - - - + + - - - -
Czas granulacji, min 10 10 10 15 15 15 15 15 15
Czas nawilzania, min 2.5 2,5 10 15 15 15 15 15 15

Fig. 1. Granulate obtained in tests P1.5, P1.7, P1.8
Rys. 1. Granulat uzyskany w prébach P1.5, P1.7, P1.8

o wielkosci do 2 mm oraz aglomeraty do 10 mm, ktore
rowniez w wielu wypadkach traktuje si¢ jako frakcje han-
dlowa. Uzyskane wyniki potwierdzity mozliwo$¢ granulacji
biowegli, ale jedynie przy dodaniu do przetwarzanego ztoza
sktadnika mineralnego. Fakt ten nie dyskwalifikuje propo-
nowanej metody granulacji, poniewaz pozwala ona kompo-
nowac¢ granulowany nawoz o r6znym sktadzie chemicznym,
ale zawierajacy wegiel w formie dobrze przyswajalnej przez
glebe. W pracy poza udowodnieniem mozliwosci wytwa-
rzania granulatow zawierajacych biowegiel przedstawiono
réwniez wptyw zmienianych parametrow na uzyskany pro-
dukt, tzn. wptyw rodzaju nawilzania i cieczy nawilzajacej,
proporcji masowych obu przetwarzanych substratow oraz
stosowanie operacji pudrowania nawilzonego granulatu.

Wptyw sposobu nawilzania
Narys. 2 przedstawiono poréwnanie sktadow ziarnowych
uzyskanych granulatow w probach roznigcych si¢ jedynie

sposobem nawilzania. Zaprezentowane wyniki wskazuja
na mniejszg mase niezgranulowanego materiatu dla proby
z nawilzaniem cigglym. Frakcja 0—2 mm byla jednak domi-
nujaca dla obu préb, co $wiadczyto o malej efektywnosci
procesu. Produkt otrzymany w procesie z nawilzaniem cia-
glym wykazywal mniejszg zawarto§¢ granul o rozmiarach
ponizej 2 mm. Poréwnanie mas zgranulowanego materialu
pozwala stwierdzi¢, ze proba P1.3 (nawilzanie ciggle) wyka-
zywala nieznacznie wickszg efektywnos¢. Potwierdzeniem
tego wniosku sg analogiczne wyniki uzyskane dla prob P1.1
oraz P1.4, w ktorych poréwnano wplyw rodzaju nawilzania
w przypadku dostarczania do granulatora jako cieczy 50-proc.
roztworu melasy. Wyniki badan wskazuja na wyzsza efek-
tywno$¢ procesu granulacji przy nawilzaniu ztoza w sposob
ciagly. Roznice te sg jednak zalezne od rodzaju cieczy wigza-
cej. Przewage nawilzania cigglego obserwowano w wigkszym
stopniu dla granulacji z uzyciem roztworu melasy.

Wptyw rodzaju cieczy wigzacej

Analiza wynikow byta inspiracjg do porownania efektow
granulacji uzyskanych dla prob roznigcych sie zastosowana
cieczg zwilzajaca. Proby P1.7 oraz P1.8 zostaty przeprowa-
dzone z uzyciem odpowiednio wody i wodnego roztworu
melasy, czyli z uzyciem réznych cieczy wigzacych. Cecha
charakterystyczng danego zestawienia bylo nawilzanie
w sposob ciagly oraz stosunek masy bentonitu i wegla
wynoszacy 3:1. Wykres obrazujacy zmiany sktadu granulo-
metrycznego zamieszczony narys. 3 wskazuje na mniejszg
zawarto$¢ niezgranulowanego materiatu dla proby zwilza-
nej 50-proc. roztworem melasy i zdecydowanie wigksze
masy materiatu zgranulowanego (zwlaszcza dla najbardziej
pozadanych frakeji 2—6,3 mm), co przektada si¢ na wigk-

Table 2. Final moisture content of the granulates corresponding to individual points of the experimental plan

Tabela 2. Wilgotnos¢ koncowa granulatu odpowiadajgca poszczegélnym punktom planu eksperymentu

Punkt . PI3 | Pl4 | PL5 | PL6 | PL7 | PLS8 PLO | P10
| Wilgotnosé koficowa granulatu | 0.3 | 049 | 056 | 044 | 060 | 034 | 046 | 029 | 032 | 035 |
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Fig. 2. Effect of the wetting method (granulates obtained in tests P1.2 and
P1.3) on the granulometric composition of the granulates

Rys. 2. Wptyw sposobu nawilzania (granulaty uzyskane w prébach P1.2
i P1.3) na sktad granulometryczny granulatéow

sz efektywnos$¢ procesu. Wyniki zamieszczone w formie
graficznej na rys. 4 wskazujg na mniejsza zawarto$¢ nie-
zgranulowanego materiatu dla proby zwilzanej 50-proc.
roztworem melasy. W obu probach frakcje dominujace
nalezaty do $rednic powyzej 2 mm, co $wiadczy o wyso-
kiej efektywnosci procesu. Produkt otrzymany w procesie
z nawilzaniem roztworem melasy wykazywat wigksza
zawartos¢ granul o rozmiarach 2—6,3 mm. Produkt powstaty
W procesie z nawilzaniem woda wykazywal wieksza zawar-
tos¢ ziaren o $rednicach 6,3—11 mm. Efektywnosc¢ procesu
granulacji przy nawilzaniu ztoza z wykorzystaniem 50-proc.
roztworu melasy byta wieksza, na co wskazuje proba P1.8.
Warto jednak zaznaczy¢, ze dla prob z procesem pudrowa-
nia (préby P1.5 oraz P1.6) lub z nawilzaniem okresowym,
roznice te byly mniej znaczace. W przypadku nawilzania
materialu sypkiego woda, w odréznieniu od przypadku
gdy stosowano melasg, za potgczenia pomigdzy lepiszczem
a czastkami materiatu statego odpowiadaly gtownie sity
adhezji oraz mostki stale wynikajace z rozpuszczania si¢
niektérych sktadnikéw mineratu (np. ity). Podczas stoso-
wania roztworéw melasy zasadnicza role odgrywaty sity
lepkosci. Zwigkszona wydajnos¢ procesu z uzyciem melasy
wynikata zatem z duzej lepkosci cieczy, ktora byta dodat-
kowym lepiszczem scalajacym ziarna surowca.

Poréwnanie wynikéw otrzymanych dla prob bez pudro-
wania i z nawilzaniem cigglym wykazuje tendencje¢ do
wytwarzania wigkszych granul w obecnosci wody, nato-
miast mniejszych w obecnosci melasy. Dla prob z nawilza-
niem okresowym tendencja ta byta przeciwna, przy pudro-
waniu za$ rodzaj cieczy wigzacej nie wykazywat wickszego
wplywu na rozmiar granulek.

Wptyw stosunku masowego bentonitu do wegla
Zastosowanie w procesie granulacji bentonitu, materiatu,
ktory po nawilzeniu generuje powstawanie mostkow sta-
tych, sktonito do analizy wplywu zmian masy dodanego
surowca mineralnego w stosunku do masy biowegla na

105/8 (2026) Bpzemyst

uzyskany efekt granulacji. Podczas badan wykonano proby
roznigce si¢ wartoscig stosunku masy wegla i masy bento-
nitu. Uzyskane wyniki przedstawiono graficznie na rys. 5,
ktory obrazuje poroéwnanie udziatdw masowych dla prob
P1.8-P1.10.
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Fig. 3. Comparison of the particle size distribution of granulates obtained in
tests P1.7 and P1.8 (effect of humidification type)

Rys. 3. Poréwnanie sktadu granulometrycznego granulatéw uzyskanych
w probach P1.7i P1.8 (wptyw rodzaju nawilzania)
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Fig. 4. Effect of the type of liquid (granulates obtained in tests P1.5 and P1.6)
on the granulometric composition of the granulates

Rys. 4. Wptyw rodzaju cieczy (granulaty uzyskane w prébach P1.5i P1.6) na
sktad granulometryczny granulatow
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Fig. 5. Effect of the bentonite-to-coal mass ratio (granulates obtained in tests
P1.8, P1.9, and P1.10) on the particle size distribution of the granulates

Rys. 5. Wptyw stosunku masy bentonitu do masy wegla (granulaty uzyska-
ne w prébach P1.8 i P1.9i P.1.10) na sktad granulometryczny granulatow
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Proby granulacji P1.8-P1.10 zostaly wykonane dla r6z-
nych proporcji masowych substratow suchych. Granulat
przetwarzany w poszczeg6lnych eksperymentach byt zwil-
zany w sposob ciagly 50-proc. wodnym roztworem melasy.
Wykres sktadu granulometrycznego wskazuje na widocznie
wicksza zawarto$¢ niezgranulowanego materiatu w probce
P1.9, w ktérej wspomniany stosunek mas wynosit jak 2:1.
Ponadto, dla tej proby frakcja 0—2 mm byta dominujaca,
co $wiadczy o matej efektywnosci procesu. Dla prob P1.8
oraz P1.10, w ktorych zwigkszono mase bentonitu (stosunek
3:114:1) dominowata frakcja 5-6,3 mm. Wyniki dotyczace
pozostatosci niezgranulowanego materiatu wskazuja, ze
proba P1.9 (stosunek 2:1) miata zdecydowanie najnizsza
efektywnos¢ (33,0% materiatu nie uleglo zgranulowaniu
w ogole lub w stopniu niewystarczajacym). Dla prob P1.8
oraz P1.10 wartosc¢ ta byla taka sama i wynosita 17,2%.
Zestawienie to dowodzi, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci
bentonitu, wzrastata efektywnos$¢ procesu oraz wielko$¢
granulek. Wynikato to zarowno z wlasciwosci poszcze-
g6lnych substratéow, takich jak zwilzalno$¢, jak i z ich
struktury oraz wielkos$ci czastek. Wigksze rozdrobnienie
materialu powodowato zwigkszenie powierzchni kontaktu
z faza ciekla, ktorg stanowito lepiszcze. Bentonit uzyty
w badaniu miat posta¢ sferoidalnego proszku o wielkos$ci
czgstek ok. 0,2 mm, biowegiel za$ pelletu o walcowatym
ksztatcie i o rozmiarze ziarna dochodzacym do 1,7 mm.
Niewielki rozmiar czastek bentonitu i jego lepsza zdol-
nos$¢ do granulacji sprawiaty, ze zwigkszenie jego udziatu
masowego poprawiato efektywnos¢ procesu. Warto jednak
zauwazy¢, ze zwicgkszanie udziatu masowego bentonitu,
a wigc zmniejszanie udziatu wegla, obnizato warto$¢ uzyt-
kowa produktu. Mimo ze wzrastata efektywnos¢ produkc;ji,
zawarto$¢ biowegla w nawozie zmniejszala si¢. Nalezy
zatem w kolejnych badaniach wyznaczy¢ optymalne stosun-
ki masowe oraz stezenie roztworu melasy, ktore zapewnia
jednoczesnie wysoka zawartos¢ biowegla w nawozie, jak
1 wysokg skuteczno$¢ procesu.

Wptyw procesu pudrowania

Kolejnym analizowanym w pracy parametrem, ktorego
wplyw na granulacj¢ biowggli okreslono podczas badan
bylo zastosowanie dodatkowej operacji pudrowania.
Wptyw pudrowania okreslono zarowno dla prob wykona-
nych podczas nawilzania woda, jak i wodnym roztworem
melasy. Proby P1.5 oraz P1.7 wykonano z uzyciem wody.
W probie P1.7 (bez pudrowania) caly substrat zostal dodany
do granulatora przed rozpoczeciem procesu, natomiast
w probie P1.5 (z pudrowaniem) czg$¢ materiatu sypkiego
zostata dodana w trakcie granulacji, po przewilzeniu zloza.

Dla préby bez pudrowania uzyskano wicksza zawar-
to$¢ niezgranulowanego materialu. Dla tej proby frakcja
0—2 mm byta dominujaca. Produkt otrzymany w procesie
z pudrowaniem charakteryzowat si¢ wickszym udziatem
frakcji o rozmiarach 5—11 mm. Granulki powstate w proce-
sie bez pudrowania wykazywaly wigksza zawarto$¢ ziaren
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o $rednicach 2-5 mm oraz powyzej 11 mm. Wyniki doty-
czace podziarna wskazuja, ze préba P1.5 (z pudrowaniem)
wykazywata wigksza efektywno$¢. Analogiczne wyniki
uzyskano dla prob P1.6 oraz P1.8, ktore przeprowadzono za
pomoca roztworu melasy. W probie P1.8 (bez pudrowania)
caly substrat zostat dodany do granulatora przed rozpoczg-
ciem procesu, natomiast w probie P1.6 (z pudrowaniem)
czg$¢ materiatu sypkiego zostata dodana w trakcie granu-
lacji, po przewilzeniu ztoza. Uzyskane wyniki wskazuja
na nieznacznie mniejsza zawarto$¢ niezgranulowanego
materiatlu w probie z pudrowaniem. Podziarno (< 2 mm)
stanowito w kazdej z prob mniej liczng frakcje niz granulki
wlasciwe. Swiadezy to o wysokiej efektywnosci procesu.
Produkt otrzymany w procesie z pudrowaniem wykazywat
wieksza zawarto$¢ granul o rozmiarach powyzej 6,3 mm
1 mniejszg mas¢ podziarna.

Uzyskane wyniki wskazuja wigc na wigksza efektywnosé¢
procesu z zastosowaniem operacji pudrowania w trakcie
granulacji. Ponadto wykazano, Ze rozmiar granul wytwa-
rzanych z wykorzystaniem operacji pudrowania byt wiek-
szy niz dla analogicznych prob, dla ktorych caly materiat
zostatl dodany do aparatu na poczatku procesu. Wynika
to z mechanizmu tworzeniu granulatu polegajacym na
otaczaniu. Granulki przesypujace si¢ w ztozu kontakto-
waly si¢ z niezgranulowanym materialem podczas prze-
taczania w dot talerza. Wilgotna powierzchnia granulki
pozwalata na dotaczenie drobnych czastek, co prowadzito
do otaczania ziarna substratem i przyrostu jego $rednicy.
Zderzenia poszczeg6lnych mikroziaren miaty charakter
losowy, a obecnos¢ sity odsrodkowej w uktadzie rozdzie-
lata poszczegdlne frakcje. Wprowadzenie drobin substratu
bezposrednio na uprzednio uksztaltowane i przewilzone
granulki sprzyjalo ich otaczaniu, przez co znaczaco zwigk-
szato rozmiary granul.

Podsumowanie i wnioski

Uzyskane wyniki badan wskazuja na wigksza efektyw-
no$¢ procesu granulacji przy nawilzaniu ztoza w sposob
ciagly. Roznice te sg jednak zalezne od rodzaju cieczy
wigzacej. Przewage nawilzania ciggltego obserwowano
w wigkszym stopniu dla granulacji z uzyciem roztworu
melasy.

Poréwnanie wynikoéw otrzymanych dla prob bez pudro-
wania i z zastosowaniem nawilzania ciggltego wykazuja ten-
dencj¢ do wytwarzania wigkszych granul przy zastosowaniu
wody, natomiast mniejszych przy nawilzaniu za pomoca
roztworu melasy. Dla prob z nawilzaniem okresowym ten-
dencja ta jest przeciwna.

Podczas prob, w ktérych stosowano pudrowanie prze-
wilzonego granulatu rodzaj cieczy wigzacej nie wykazuje
wigkszego wptywu na rozmiar granulek.

Wraz ze wzrostem zawartos$ci bentonitu w granulo-
wanym ztozu ro$nie efektywnos¢ procesu granulowania
oraz wielko$¢ granulek. Wynika to zaréwno z wiasciwosci
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poszczegblnych substratow (np. zwilzalno$¢), jak i z ich
struktury i wielkosci czastek surowcow.

Uzyskane wyniki wskazuja na wyzsza efektywnosé
procesu granulacji uzupetnionego o operacje¢ pudro-
wania.
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